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地震空白域にもとづく地震予知一大竹
（表3注記）
1）　＊印を付Lた地震は，地震発生前に空白域の存在が確認されていたと報告されているもの．そのう
　ち，地震の発生を予測した事前の論文があるものを＊＊印で示す．
2）　震央位置は，原則として，1896年までは原論文，1897～1964年はDuda（1965）の表，1965～ユ978
　年はU．S．Geological　Surveyの“P〃”刎伽〃ツD肋舳加αガo〃ψE批刎妙8”（PDE）による．こ
　れらに無い地震は，気象庁の「地震月報」，中国科学院地球物理研究所（1974）の「中国大地震簡略目
　録」などの資料によって補った．
3）　マグニチュード〃の出典は上記2）に準拠するが，1904年以後の巨大地震については米倉（ユ978）
　の「世界の巨大地震カタログ（1904－1976）」の”ω，P1）引こよる場合は払を優先して採用してい
　る．括弧内の数値は，群発地震の総放出エネルギーに相当するマグニチュードとして原論文に示され
　ているものである．
4）　工は空白域の長径（km）で，原論文中の図から筆者が読み出Lたものが多い．空白域の時問的拡大
　を主張する田中・他（1979）の場含は，拡大前・後の値が共に示されている．
5）　Tは地震空白現象が始まってから主震が発生するまでの期問（年）で，原論文中の図や記述から筆
　者が算出したものが多い．地震空白期問（αStage）と地震活動復活期間（βStage）とが報告されて
　いる場合にはそれらの年数をτ血，Tβとして示した．
6）〃肌は，地震空白域の同定に用いられた地震の最小マグニチュード，またはその概略推定値を示
　す．但し，〃肌が用いられた地震のうち最も小さいものを指すのか，完全に網羅されている地震の最
　低レベルを指すのか不明な場合が少くない．市川（1976）は地震放出エネルギー，岡田（1978）はお
　もに有感地震回数のデータによっている．
7）　出典番号は巻末の参考文献に対応する．
に，（巨）大地震のギャップ・震源移動など他の考察によって事前予測されたものは含んでい
ない．
　地震空白域の認定基準は，一般にあいまいかつ主観的である．表3に見るように，同一の
地震に対して・別個の研究者が相当に異なるL（空白域の長径）やT（先行時間）の値を与
えていることが多い．ただ，これが必ずしも主観の相違だげに起因するのではないことは次
節で述べる．
　4．2地震空白現象の統計的検討
　現在までの研究成果から，地震空白域のひろがり，先行時問などに何らかの規則性ないし
特徴が見出されるだろうか．表3に記載されているデータにもとづいて検討を行なってみよ
う．以下の議論において，同一の地震に対Lて複数の研究結果が示されている場合には，［そ
れぞれ独立のデータとして取扱う．また，地震群のマグニチュードは，1og　E＝1．5〃十11．8
（Richter，1958；但し原著に。11．4とあるのは11．8のミスプリソト）に従って1個の地震の相
当マグニチュードに換算した値を用いることにする．
　（1）地震空白域の長径L
　地震マグニチュード舳こ対して空白域の長径ム（km）をプロットしたものを図22に示す．
各データ点は，プレート境界地震，プレート境界付近（島弧内陸部たど）地震，プレート内
地震の3種に区別して表示してある．図中の直線ひは，余震域の長径1（km）と〃との関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一97一
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図22
Fig．22
第23号　1980年3月
主震のマグニチュードと地震空白域の長
径との関係．○：プレート境界地震，①
　プレート境界付近地震，●：プレート
内地震．直線λw，びについては本文参
照．
Plot　of　linear　dimension　of　seismic
gap　against　magnitude　of　a　main
shock．Open　circle：Inter－plate　earth－
quake．Circle　with　cross：Earthquake
near　plate　boundary．　Solid　circ1e：
Intra－plate　earthquake．　See　the　text
for　ノ［例1andσ．
　　　　　　　　　　　　　　　　log　L＝0，26！〃十〇．46
を示したものである．
　データ点のばらつきは非常に大きく，〃とLの問にわずかに正の相関が認められるだげで
ある．直線λWは，地震空白域のLについてもおよその目安（±1桁ぐらいの精度で）と
なるように見える．しかL，このように大きくぼらついたデータから〃，ム問の定量的な関
係を議論することは実際上無意味である．従って・Lから来たるべき地震の〃を予測すや三
とは，一般には困難である．しかし，データのぼらつきの中には，地震発生場の性質のちが
いがかなり反映されているように見える．例えぼ，〃≧7の大地震についてみると，プレー
ト内地震のLはプレート境界地震に比べて数倍大きい．世界中のデータを一括解析するので
はなく，範囲を特定の地域に限定すれぼ，データの集積を待って統計的に有意な〃～L関係
を見出すことが可能かもしれない．
　図22で特に注意したいのは，ほとんどすべてのデータ点が，直線σの付近またはその上方
に広く分布していることである．地震空白域の大きさは，かつて考えられていたようにいつ
でも主震の破断域に一致するわけではなく，1inear　dimensionにして主震破断域の数倍から
10倍に及ぶこともめずらしくない．1978年Oaxca地震に先行した空白域は，そのもっとも確
実な事例である．空白域が大きく現われるのは，何も中国の地震だけに限った現象ではない
（例えぱ表1を見よ）．興味深いことに，空白域と主震破断域との大きさのひらきは，〃が増
大するにつれて小さくなり，世界最大級の地震に当る〃～9．5あたりで両者がほぼ一致する
傾向が見られる．なお，直線σよりずっと下方に一プロットされている〃＝5．8，6．3の両地震
は，1975年阿蘇山北部地震および1965年に始まった松代群発地震であって，空白現象又は地
震白体がやや特殊なものである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g8一
を示す（10式，直線λWは，Kondratenko　and
Nersesov（1962）のデータにもとづいて，
Anderson　and　Wh1tcomb（1975）が作った
地震前兆出現域長径工（km）と〃との関係式：
　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
地震空白域にもとづく地震予知一大竹
　（2）地震空白現象の先行時間丁
　図23は，〃と地震空白現象の先行時問（空白現象が始まってから主震が発生するまでの時
問）τ（単位：年）との関係を示したものである．〃と1ogτとの問にはかなりはっきりし
た正の相関関係が見られる．〃と地震前兆現象先行時問との間には，いろいろな研究者によ
って式⑫～⑮のような1旦1帰式が見出されている．このうち，もっとも豊富なデータにもとづ
く㈲式は，図に直線沢で示したように，地震空白域の〃8以下の部分のデータと大変良く調
和している．式（15）の導出に一当っては，従来のマグニチュードスケールが〃8あたりで飽和’
し始めることを考慮していないので，〃8以上の領域でデータと系統的なずれを生じている
のはやむをえない．地震空白現象の先行時問が，多種多様の地震前兆現象を代表する⑯式と
良く調和することは，地震空白現象も他の諸前兆現象と共通の原因で引き起こされているこ
とを強く示唆する．
　図23のデータに機械的に直線を当てはめて〃上の1ogτの回帰係数を求めると，
　　　　　　　　　　　　　log　τ：O．39〃一2．10　（T：year）　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
又は
　　　　　　　　　　　　　log　T＝0．39〃十〇．46　（τ：day）　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
を得る．これを図23に直線SGで示す．計算には，τの下限しかわからないデータ（図の矢
印付きの点）は含めていない．⑮式と⑱式を比べると係数がかなり異なっているが，図23か
ら明らかなように，両者はデータのもっとも多い〃＝6～8あたりでよい一致を示している．
後者の方が緩勾配になっているのは，巨大地震領域まで拡張されたマグニチュードスケール
を用いていること・〃＝4．7の二つのデータ点（τ＝3．2，3．6年）に回帰直線が引き寄せら
図23
Fig．23
主震のマグニチュードと地震空白現象
の先行時間との関係．地震種別の記号
は図22に同じ．Rは力武（1978）による
（15）式に対応する直線である．∫Gは
地震空白域のデータによって新らたに
求められた回帰直線（17）式で，マグニ
チュードの標準偏差（1．06）の範囲を破
線で示す．
P1ot　of　precursor　time　of　seismic
gap　against　magnitude　of　a　main
shock．R：Rikitake’s（1978）curve　for
magnitude　versus　precursor　time
relation；formula（15）．　∫G：Least
square　fitting　to　the　plotted　data；
formula（ユ7）．　Broken1ines　bound
the　range　of　the　standard　deviation
in　magnitude，土1．06．See　the1egend
of　Fig．22for　the　symbo1s．
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　図24　主震のマグニチュードとβstageの先
　　　行時間との関係．地震種別の記号は図
　　　22に同じ．
Fi9・24　P1ot　of　precursor　time　of　βstage
　　　against　magnitude　of　a　main　shock．
　　　See　the　legend　of　Fig．22　for　the
　　　symbo1s．
第23号　1980年3月
れていることが影響している．これらの事情
を考慮に入れれぱ，データ点のぱらつきの大
きさからみて，sGが本質的にRと異なるも
のとは考えられない．なお，sGを用いてτ
から主震のマグニチュードを推定する場合に．
は，通常，土1程度の不確かさは免れない．
　〃～τ関係においても，プレート内地震の
τがやや長い方に偏るたど若干の地域差が認
められる．しかし，前項の〃～L関係の場合
ほど顕著ではない．回帰直線から大きく離れ
た二つの小地震は，1968年および1977年の和
歌山付近の地震（いずれも〃＝4．7）である．
　（3）βstageについて
　空白域内での地震活動の復活（βStage）が
報告されている地震について，〃とβStage
の先行時間（地震活動の復活が始まってから
主震発生までの時問）τβ（単位：年）との関
係を示したのが図24である．τρは，約1目
から5年の広範囲に分布しており，〃との相
関はほとんど認められない．βStageの活動
としたものの一部は，明らかに直接の前震活
動とみなせるものである．しかし．τβの分布範囲は，前震活動の先行時問が数時間～数カ
月に集中している（Rikitake，1976）のとは様相を異にしている．一般の前震活動以外に。，
より長期的な地震活動の復活現象が存在することは疑いない．
　地震空白域を伴った81個の地震のうち，βstageの活動が報告されているものは28個（35
％）である．そのほかにも，原論文の図からβStageが認められるものが若干ある．他方，
βstageの存在がはっきりと否定されている地震は，1972年のSitka地震（Ke11eher　and
Savino，1975）など少数のものに限られている．今後，βstageの有無およびその性質につ
いて，より綿密な調査研究が望まれる．
　（4）ムとτの関係
　今までは，工，τそれぞれ独立に、〃との統計関係を検討してきたが，Lとτの適当な
combinationを作ったらどうなるだろうか．もっとも簡単なτ・”の場合について調べて
今よ；う．図25は，力を一6～十6の範囲で変化させて，1og（τ・〃）と〃との相関係数の変動
を見たものである．計算に使用したのは，ム，τ共に与えられているデータセット49組であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一100一
地震空白域にもとづく地震予知一大竹
る．図に矢印で示すように，相関係数は力＝
1．0のところで明瞭な極大値を示す．すなわ
ち，〃との相関は，1og（ム・τ）がもっとも高
い．因みに，〃と1ogτ（力＝0），〃と1og（ム・
τ）（力＝1）の相関係数は，それぞれ，0，664，
0，735である．
　P＝ム・τを，地震空白域の特性を表わす新
らたなパラメターとLて，〃に対してプロッ
トすると図26のようになる．最小二乗法によ
って〃上の1og　Pの回帰直線を求めると，
　　　1og（1二・τ）＝0．64〃一1．63　　　　（19）
を得る．
　同一の地震に対して，別々の研究者が異な
る工，丁値を与えているものが6例ある．τ
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図26主震のマグニチュードと地震空白域の工
　　　・τ（空白域の長径と先行時間の積）の関
　　　係．地震種別の記号は図22に同じ．
Fig．26　Re1ation　between”and工’T（Pro・
　　　duct　of1inear　dimension　and　precur－
　　　sor　time　of　seismic　gap）．　　See　the
　　　legend　of　Fig．22for　the　symbols。
　　一6－4－20246　 　　　　　　　P
　図25　クをパラメターとする，〃とlog（T・”）
　　　との相関係数の変化．両者の相関は力＝
　　　1，0の時にもっとも高い．
Fig．25　Correlation　coefficient　between〃and
　　　1og（T・∬）as　a　function　ofか　　The
　　　highest　value　is　found　at力＝1．0．
E
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図27　同一の地震に対して異る先行時問（T），
　　　空白域長径（工）が与えられている6個の
　　　地震．線分で結ぼれたデータ点は同じ地
　　　震に属するものであることを示す．
Fig．27　Precursor　time　versus1inear　dimen・
　　　sion　pI t　for　such　seismic　gaps　as
　 　different　工，　T　values　are　reported．
　　 Data　points　belonging　to　the　same
　　　earthquake　are　connected　by　a　line．
一101一
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～ム面上にこれらの値をプロットしたのが図27である．線分で結ぱれているデータ点は，同
一の地震のものであることを示す．この図から，Lとτとは逆相関の関係にあって，Tを短
かくとれぱLが大きく，τを長くとれぱLが小さく現われる傾向があることがわかる．各線
分の勾配は，平均すると一1に近い．従って，同一の地震に対して相当に異なる工，τ値が
与えられている場合でも，P＝L・Tは比較的に安定している．
　P＝工・τが地震空白域の安定したパラメターとなることは，空白域の時問的拡大を仮定す
れぼ無理なく説明できる．いま，ムは終始一定の値ではなくて，時問fの経過とともに
　　　　　　　　　　　　　　　　　工（τ）＝P／（ま、一τ）　　　　　　　　　（20）
で拡大するものとする．ここで，んは主震発生の時刻である．地震空白現象がある時刻τ。に
始まったと判断されたならぱ，空白域の1inear　dimensionは五（オ。），先行時間はチ、一チ。と
認定されるであろう．⑳式カミ成り立つならぼ，τ。をどこに選んでも，両者の積は一定値Pと
なる．
　田中・他（1979）は，いくつかの大地震に一ついて，Lが時問とともに拡大した実例を示し
た．例えぱ，1968年十勝沖地震の場合には，はじめ数十kmだった空白域が主震500日ぐら
い前から急速に拡大し，最後は数百kmにも達したという．われわれの結果は，少なくとも
定性的には，彼らが見出した地震空白域拡大現象と調和的である．中国の地震に関しては，
空白域面積と先行時間との積が〃と良い相関を示す（式（5））ことが報告されている．しか
し地震空白域の拡大がどの程度普遍的な現象なのか，まだ十分確かめられているわけでは
ない．今後の研究が待たれる．
　4．3地震空白域の定性的特性と関連現象
　Ke11eher　and　Savino（1975）は，地震空白現象が単に前回の大地震の余震が終億したこと
を示すr消極的な」現象にすぎないのか，それとも次回の大地震の接近に伴う地殻の状態の
変化を告げ知らせるr積極的な」地震前兆現象なのか，将来に残された研究課題である，と
して問題を提起した．今日までの研究結果は，後者こそが地震空白域の本質であることを
指し示している．1978年のOaxaca地震に典型的に見られたように，地震空白域はある時期
から突然に現われる．余震終億に伴う地震活動の低下であれぱ，空白域は，余震の減衰と歩
調を合わせて徐々に（大地震の余震ならぱ数カ月から数年かかって）その姿を現わすはずで
ある．余震終億に伴う地震活動の低下という現象はたしかに存在するが，これはやがて常時
地震活動の再開によって解消される．勝又（1978．1979）が1952年，1968年両十勝沖地震の
前後数十年のサイスミシティ変化から明らかにしたように，この常時地震活動を中断して，
新らたに前兆的な地震空白現象が始まるのである、従って，地震空白域は，前回の地震の名
残りではなく，将来の地震を準備する過程で何らかの必然性をもって出現するものと考えね
ぱならない．
　図2，図20で見たように，地震空白域の縁はかなり画然としている．これは，近年良質か
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つ多量の地震データが活用できるようになってわかってきたことである．海溝部の大地震に
よく見られることであるが，空白域が活発な地震活動に縁どられて，いわゆる地震活動のド
ーナッ化現象（Mogi，1969a）を呈する場合すらある．1964年アラスヵ地震においては，空白
域の南西端が海溝軸に直交する構造帯で画され，この付近で中小地震の著しい活動が発生し
た（Ke11eher　and　Savino，1975）．これらの事実は，大地震の準備・発生が基本的には周囲
から独立したあるブロックの中だけで行なわれることをうらづけている．Mogi（1969b）が
「大規模破壊は，既存の構造上の不連続線で境された単一もしくは複合ブロックで起こる」
と定式化して以来，この地震ブロックの概念は，Sykes（1971），南雲（1973）など多くの研
究者によって発展させられている．
　図28のr半連結ブロックモデ
ル」は，地震ブロックの考え方
に立って，海溝部大地震の準備
過程におけるサイスミシティの
変化を模式的に示したものであ
る．（a）段階では，海側からの圧
縮力に対応して大陛リソスフェ
ア内に常時地震活動が引き起こ
される．（b）段階では，地震空白
域が形成されるとともに，隣接
ブロックとの問の「切り離し」
が進行し，ブロック境界付近の
地震活動が高まる．これに対応
する発震機構はstrike－s1ip型と
なるはずである．（C）段階は，空
白域内での地震活動の復活（β
Stage）を示す．βStageの地震
が将来の主震震央付近に集中す
る事実から見て，この活動は，
プレート境界の破断が部分的に
始まったことを示すものではな
いかと考えられる．もしそうな
らば、発震機構は主震と同じ
thrust　typeとなるはずである．
今後の地震空白域の研究では，
（o）NORMAL
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発震機構の変化も重視して行く必要がある．Stauder（1968）は，1965年Rat　Is1and地震
（”ω＝8．7）の余震の発震機構を詳しく研究し，余震域の東端付近に，ブロック境界の切り
離しを示すとみられるstrike・s1ip型の余震が発生したことを報告している．ブロック境界に
おいては，水平ずれ断層運動の往復くり返しのために，Mogi（1969b），Stoiber　and　Carr
（1973），Carr〃α1、（1973）らが明らかにしたように，地形的・地質的な弱線が刻まれるこ
とになる．
　図28に示した地震ブロックが単一のものではなく，いくつかの副ブロックに分かれていれ
ぱ，一つの副ブロックだけが破断することもありうる．その場合には，主震破断域よりも広
い範囲に地震空白域が現われたことになる．
　以上の考察においては，応カレベルがある閾値を越えると，地震発生カミ抑制され地震空白
となることを暗々裡に前提としている．しかし，地震発生抑制のメカニズムは依然として未
解決のままである．Scho1z功α1．（1973），Ke11eher　and　Sa▽ino（1975）など岩石のディラ
タソシー硬化による解釈があるが，地震発生のディラタソシー・ディフユージョソ仮説その
ものの再検討が迫まられている現在，より慎重な検討が必要とされよう．茂木（1976）は，
地域的な応力が増大する過程で，局地的な応力集中が中小地震の発生で次々に解消され，応
力状態の平準化が進むという興味深い考え方を提唱している．応力が平準化された段階では
もはや中小の地震は起こることができず，あとはその地震ブロック全体が関与する大地震の
発生を待つぱかり，ということになる．しかし，応力状態が一応平準化された後も，主震の
発生まで地域的な応力はさらに増大し続けるはずである．これが新らたに局地的な応力雫巾
を生み出すことにならないのか，疑問が残るところである．
　地震空白域はたしかに普遍性の高い地震前兆現象であるが，1923年関東地震（”ω＝7．9）
のように，遡こ地震活動が活発化する中で発生した大地震（Suyehiro　and　Sekiya，1972）も
ある．Utsu（1974）は，日本の太平洋側のサイスミシティパターソ（〃≧6）の研究から，
地震空白域が現われにくい地域があることを指摘Lている．・また，関谷（1976），Sekiya
（1977），Evison（1977）らが報告している主震発生はるか前の異常地震活動は地震空白現象
とどのように関係しているのだろうか．
　地震空白現象のメカニズム解明にあたっては，前節で整理・分析した統計的た性質のみな
らず，本節で論じた諸点にも注意を払わねぱならない．
5．結　　論
　これまでに前兆的な地震空白域（第2種地震空白域）が報告されている地震又は地震群は
合計81個，論文にして約40篇にのぼる．これらの研究成果を分析した結果次のことが明らか
になった．
　（1）地震空白域の長径L（km）は主震破壊域と同程度から10倍程度で，地域による差異が
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　著しい．
（2）地震空白現象の先行時問r（年）と来たるべき主震のマグニチュード〃との間には，統
　計的に⑰式の関係が成り立つ．
（3）”は1Og（五・τ）との間に高い相関を示し，両者は統計的に⑲式で結ぱれる．このこと
　は，地震空白域が時問の経過とともに拡大することを示唆する．
（4）地震空白現象が報告されている81個の地震（群）のうち，少なくとも28個（35％）に
　空白域内での地震活動の復活（βStage）が認められる．
　地震空白域，および（巨）大地震のギャップの研究に一もとづいて，1978年のメキシコ南部
Oaxaca地震（〃＝7．8）を予測することに成功した．長期予知の内容は，表2に実際の地震
の震源要素と比較して示したように，震央位置，規模ともにかつてない正確なものであっ
た．この成果はメキシコ・中米地域の地震空白域の特性を深く究明することによってもたら
されたものである．地震予知研究においては，地震発生の一般法則を解明する研究と同時
に，場所ごとの地域的特徴を明らかにする研究が欠くべからざるものであることが改めて明
確に示された．r地域的特徴」という現象論的概念にはっきりした物理的た像を与える作業
一石橋（1978）の言うrサイスモテクトニクスの研究」一は，現在の地震予知研究でと
くに重視されるべき研究方向である．
　最近15年剛こ発生した浅発大地震（〃≧7）のうち，前兆としての地震空白域が報告されて
いるものが約12％にも達する．さまざまな地震前兆現象の中でも1地震空白域がとくに予珂．．、
に有効と考えられるゆえんである．しかし，地震空白域の同定方法は研究者によって異な
り，かつかなり任意的である．また，浅発大地震のうち約40％は，まだまったく研究対象と
なっていない地域で発生している．全世界的に，より系統的な手法で調査研究を進めること
が望まれる．
　地震空白現象は，地震前兆としてのサイスミシティ変化の重要な側面を代表しているとは
いえ，やはりひとつの側面を把えているにすぎない．図28に示したサイスミシティ変化の半
連結ブロックモデルは，他の関連現象，とくに発震機構のパターソの変化を研究するための
作業仮説として有益であろう．観測・理論の両面から地震空白現象の解明が進み，地震予知
にさらに大きく貢献することを期待したい．
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